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SOBRE EL SURGIMIENTO Y HUNDIMIENTO
DE LAS ISLAS GALAP AGOS
Por: Dennis Geist
INTRODUCCION
La edad de surgimiento de cada una de las Islas Galápagos sobre el mar es un punto importante
en el desarrollo de modelos evolutivos para su biota terrestre única. Primero, la edad de surgimiento
de las islas más antiguas permite estimar cuando los organismos terrestres pudieron haber colonizado
originalmente el archipiélago. Segundo, se requieren las edades individuales de las islas e islotes
menores para realizar avalúos cuantitativos de las tasas de colonización y diversificación dentro del
archipiélago. Francamente el surgimiento no es un problema geológico, dado que las islas constituyen
un ambiente extremadamente dinámico -las líneas costeras que vemos en la actualidad son aspectos
transitorios en un período geológico (y evolucionario). Sin lugar a dudas, las islas actualmente
aisladas estuvieron alguna vez conectadas, las montañas que en la actualidad están conectadas estaban
separadas, y las islas antiguas se han sumergido bajo el nivel del mar. Desafortunadamente, los
detalles del surgimiento, hundimiento, conección y aislamiento de las islas individuales son casi
imposibles de reconstruir con certeza debido a que la mayor parte de la evidencia está bajo agua o
enterrada bajo flujos de lava jóvenes. No obstante, es instructivo especular sobre estos temas, a fin de
dirigir la serie de posibles aspectos que puedan suponerse.
SURGIMIENTO DE LAS ISLAS GALAP AGOS
En principio, la determinación de la edad
de surgimiento de un volcán debería ser
simple: uno identifica la lava subaérea más
antigua de las relaciones geológicas y
determina su edad usando isótopos
radiogénicos. La realidad es que ninguno de
los basaltos subaéreos más antiguos están
expuestos en la actualidad en Galápagos, sino
cubiertos por lavas más jóvenes. Para agravar
el problema, es difícil fijar la fecha absoluta de
los basaltos de Galápagos. Las lavas son
notablemente pobres en potasio, el elemento
más útil para determinar la edad, y casi nunca
preserva material orgánico para fijar la fecha
14c. Además, las técnicas paleomagnéticas no
son útiles debido a que la mayor parte de las
lavas expuestas en las islas tienen bastante
menos de 700.000 años. Estos problemas son
particularmente difíciles en las islas
occidentales, y la estimación de sus edades de
surgimiento puede hacerse por métodos
indirectos, incluyendo la extrapolación de sus
tasas de crecimiento.
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A fin de estimar el promedio al que crecen
los volcanes bajo el mar, es necesario
establecer los varios mecanismos por los
cuales ocurre el crecimiento (Figura 1). Al
occidente del archipiélago, los volcanes
individuales crecen y surgen sobre el mar
debido a dos efectos principales. Primero,
como la Placa de Nazca viaja sobre el punto
caliente de Galápagos, el suelo marino se eleva
debido a la expansión terma!. Se ha
pronosticado que la hinchazón termal de
Galápagos es sólo de 400 m de altura (Epp,
1984). El suelo marino al oeste de Femandina
es de alrededor de 3.200 m de profundidad, de
manera que es necesario que se acumulen en la
hinchazón 2800 m de lava para formar una
isla. En realidad, se requiriría mucho más
magma, debido a que la lava erupciona de un
volcán oceánico, el peso extra causa que la
capa exterior de la tierra se hunda en el manto,
formando una base profunda. Por ejemplo,
Feighner y Richards (I 994) estiman que la
base de la capa exterior es hasta 7 km más
profunda bajo Isabela de lo que es hacia el
oeste: en otras palabras, por cada I km de
elevación de un volcán, ocurren casi 4 km de
"hundimiento". Pero los volcanes también
nacen desde abajo, de magmas que se congelan
debajo de la tierra y de cristales depositados
por magmas durante su ascenso. Crisp (I984)
estima que sólo el 20% del magma que penetra
la capa exterior erupciona alguna vez de
volcanes oceánicos, lo cual sugiere que para
una aproximación preliminar el hundimiento
de un volcán estaría balanceado por la adición
del magma que no erupciona.
Para comenzar, Sierra Negra es un buen
ejemplo porque el trabajo de Reynolds etal.
(I995) ha documentado completamente las
edades y volúmenes de las lavas, explotando
una técnica recientemente desarrollada por
nuestro colega Mark Kurz que utiliza 3He
cosmogénico. La lava más antigua expuesta
en Sierra Negra es de alrededor de 6.900 años,
implicando que el volcán es vuelto a igualar
(reemparejado) cada 7000 años. Por las
determinaciones de la edad y determinación en
el campo de los volúmenes del flujo de lava, la
tasa de crecimiento de Sierra Negra es de casi
Ixl06 m3!año (1 '000.000 metros cúbicos!
año). El volumen subaéreo de Sierra Negra es
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PUNTO CALIENTE DE GALAPAGOS
Figura 1. Ilustración esquemática de los diferentes factores que
llevan al surgimiento y hundimiento de un volcán: 1) erupción
de la lava que forman los volcanes desde su superficie. 2) Como
la litósfera oceánica pasa sobre el punto caliente Galápagos, se
expande debido al calor desde el punto caliente. 3) De acuerdo
a como se enfrían las rocas magmáticas luego de una erupción y
son llevadas lejos del puntos caliente, se contraen. 4) El peso de
las rocas recientemente provoca que la litósfera océanica se
hunda. 5) Una desconocida cantidad de magma es situada en el
interior del volcán, causando su expansión 6) El nivel del mar
crece y cae, principalmente debido a los ciclos interglacial-
glaciales.
de casi 7 x 1011m\ de manera que el volcán
probablemente emergió hace menos de
700.000 años. Históricamente (donde las
estimaciones son más exactas), Sierra Negra
ha erupcionado a una tasa diez veces mayor,
siendo concebible que Sierra Negra emergiera
hace sólo 70.000 años.
A menudo se ha dicho\que Femandina
tiene 700.000 años, pero esta es una mala
interpretación, dado que nuestro único apremio
(de paleomagnetismo) es que tiene menos de
700.000 años; en mucho esto es
completamente incierto. El volumen subaéreo
de Femandina tiene aproximadamente 9 x lO"
m3. Utilizando un promedio estimado de
erupción de 3 x 106m3!año (Reynolds, 1994),
Femandina podría haber crecido desde el nivel
del mar hasta su tamaño actual en menos de
300.000 años.
Indudablemente Alcedo es más viejo y
menos activo que los otros volcanes
occidentales. Rocas de hace tanto como
150.000 años están expuestas en su superficie,
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y se asume un promedio de crecimiento
constante que produce un surgimiento
estimado de 200.000 a 300.000 años (Geist et.
al., 1994). Es probable que este estimado sea
conservador, debido a que Alcedo podría ser lo
suficientemente antiguo para haberse hundido
por otros mecanismos (ver más abajo), y las
técnicas utilizadas para estimar las edades de
surgimiento de las islas más antiguas podrían
ser más apropiadas (Tabla 1).
Los otros volcanes occidentales son tan
poco conocidos que uno sólo puede especular
sobre sus edades de surgimiento. Sobre la
base de los promedios de erupción históricos,
sus grandes altitudes, y su juvenil morfología,
los Volcanes Wolf y Cerro Azul probable-
mente emergieron aproximadamente al mismo
tiempo que Fernandina y, Darwin en una fecha
intermedia entre Alcedo y Fernandina.
Es importante anotar que cada uno de los
volcanes de Isabela puede haber formado islas
individuales luego de su emergencia, pero
después se unieron con sus vecinos. Esto es
particularmente obvio en el Istmo Perry donde
las lavas muy jóvenes de Sierra Negra se
plegaron sobre Alcedo, construyendo un istmo
de lavas a sólo unos pocos metros sobre el
nivel del mar. La implicación es que las
especies terrestres que habitan Sierra Negra y
Cerro Azul en la actualidad, pudieron haber
evolucionado con largos períodos de
aislamiento de poblaciones del norte de
Isabela. Igualmente, las lavas muy jóvenes
que conectan los Volcanes Ecuador y Wolf
sugieren que el Volcán Ecuador originalmente
puede haber sido una isla aislada antes de que
se formara un puente de lava. La evidencia es
menos cierta para los otros volcanes, pero es
probable que cada uno se levantara como una
isla separada por lo menos durante un tiempo
luego de su surgimiento. Es posible que, como
el agua en el Canal Bolívar es poco profunda
podría llenarse fácilmente con lava. Depende,
por supuesto, de si los volcanes continuarán
emitiendo lavas más rápidamente de lo que se
hunden.
La edad de emergencia de la isla más
antigua es apuntalada por dos formas de datos.
Primero, las lavas subaéreas expuestas más
antiguas que han sido fechadas con precisión
Tabla 1. Estimaciones de aflos de emergencia para
volcanes selectos de las Galápagos.
Volcán
Femandina
Wolfy Cerro Azul
Sierra Negra y Darwin
Alcedo
Santiago
Rábida
Pinzón
Santa Cruz
Floreana
Santa Fe
San Cristóbal
Espaflola
Mínimo
60.000
Máximo
300.000
70.000
150.000
770.000
1'000.000
1'400.000
2'200.000
1'500.000
2'800.000
2'300.000
2'800.000
700.000
300.000
2'400.000
2'500.000
2'700.000
3 '600.000
3'300.000
4'600.000
6'300.000
5'600.000
por la técnica de potasio-argón (recopilada
más recientemente por White et. al., 1993).
Estos datos establecen una edad mínima de
emergencia. La edad máxima puede ser
estimada utilizando un modelo de punto
caliente, donde se postula que cada volcán
emergió primero donde está Fernandina ahora,
y desde entonces han sido llevados a su actual
posición por el movimiento de la Placa de
Nazca (37 mm/año: Gripp y Gordon, 1990).
Los resultados de estas estimaciones para la
isla más grande y para Alcedo están reportados
en la Tabla 1.
El estimado mayor puede ser sustencial-
mente más grande que la edad real de
emergencia, debido a que varios de los
volcanes pueden haber emergido bien aguas
abajo de Fernandina. Muchas de las islas
menores, como Daphne Mayor, Champion y
las cuatro Guy Fawkes casi indudablemente
emergieron bastante al este de Fernandina y
tienen probablemente no más Qevarios cientos
de miles de años. Alguna vez se pensó que
Española y Santa Fe emergieron debido a una
falla en el levantamiento del suelo marino más
antiguo (McBirney y Williams, 1969), pero
desde entonces se ha mostrado que son
fragmentos de escudos volcánicos subaéreos,
de manera que las edades de sus lavas también
reflejan edades mínimas de emergencia. Indu-
dablemente existen algunos islotes menores
debido al levantamiento tectónico de lavas
submarinas más antiguas, específicamente
Baltra, Seymour y Plazas. Al contrario de
otros levantamientos menores en Punta
Espinoza, Bahía Urvina y Villamil, la mayor
parte de las emergencias se debe enteramente
al volcanismo.
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El factor final que es importante para la
amergencia de islas e islotes es el cambio en el
nivel del mar levantado por el glacial - ciclos
interglaciales. Los glaciales y capas de hielo
de la tierra han avanzado y retrocedido más de
20 veces en los últimos 1.6 millones de años;
en la actualidad estamos en la parte
interglacial del ciclo, ya que los glaciales están
en retirada. Al igual que los glaciales crecen
durante un intervalo glacial, el agua de los
océanos se constituye en hielo y disminuye la
temperatura total de los océanos, resultando en
la contracción termal del agua de mar. Como
resultado de estos procesos complementarios
disminuye el nivel del mar y pueden emerger
montañas submarinas antiguamente hundidas.
Es dificil de predecir con exactitud la caída del
nivel del mar debido a complicadas
retroacciones. Los datos más pertinentes para
las Galápagos vienen de las Bermudas, que
han sido igualmente trasladadas desde gran
distancia por efectos locales de los glaciales y
continentes. El nivel del mar en las Bermudas
se ha mostrado que fue de 130 (:1:1O) m hace
menos de 17.000 años, durante la última
glaciación (Fairbanks, 1990). Este período
glacial fue relativamente largo y fue
superpuesto en un período más largo de caída
en el nivel del mar (debido a un ciclo de
enfriamiento a largo plazo), de manera que es
improbable que el nivel del mar haya sido
menor en el pasado geológico reciente
(últimos 10 millones de años). Es
sorprendente ver el mapa del glacial
Galápagos (Figura 2). Entre otras cosas, una
serie de islotes separados por sólo algunos
kilómetros de mar abierto extendidos desde
Santiago a Daphne Mayor y casi
indudablemente Daphne Mayor y Santa Cruz
estuvieron conectadas. Esta actual cordillera
submarina es probablemente una fisura
volcánica que es parte del Volcán Santiago, y
presumiblemente es tan antigua como el último
máximo glacial. Otro aspecto interesante es
que Fernandina puede haber estado unida con
el centro de Isabela, aunque esto es más
incierto porque pudieron haber adiciones
significativas de lava en el Canal Bolívar
durante los últimos 18.000 años. sin duda,
otras montañas submarinas estuvieron
expuestas, varias de las cuales eran grandes.
Un aspecto potencialmente importante de los
ciclos glacial-interglacial en la vida de las
Galápagos es que se pensaba que el nivel del
mar retrocede lentamente (por casi 100.000
años) pero crece catastróficamente (por casi
10.000 años) (Broeker y Denton, 1989).
Es interesante especular sobre el futuro.
Se ha propuesto que las capas de hielo
retrocederían aún más en los próximos
doscientos años debido a una antropógena
retención de calor de la luz solar en la
superficie de la tierra. El derretimiento de
todo el hielo de nuestro planeta provocaría que
el nivel del mar se eleve 70 m. Esto ha sido
propuesto como un "super-interglacial",
debido a que en la tierra no se ha visto un nivel
del mar tan elevado en el pasado geológico
reciente. Tal elevación en el nivel del mar
casi con seguridad aislaría el norte y sur de
Isabela, posiblemente sumergiendo muchas de
los islotes menores. Diseñar un calentamiento
atmosférico impulsado por el uso actual del
combustible fósil sugiere un aumento de sólo
70 cm durante los próximos 100 años
(Oerlemans, 1989).
HUNDIMIENTO DE LAS ISLAS
GALAPAGOS
Dado que es bien conocido que las islas
oceánicas en todo el mundo se hunden con la
edad, fue fácil de predecir el importante
descubrimiento de Christie et. al. (1992) de
una isla sumergida de 100 millones de años al
este de San Cristóbal. Los volcanes se hunden
debido a tres factores principaks: 1) erosión,
2) curvatura de la litósfera oceánica por el
peso de los volcanes y, 3) contracción termal
de la litósfera oceánica. Probablemente la
erosión no es un factor significativo debido al
clima árido de las Galápagos, al menos hasta
que el volcán alcanza el nivel del mar y la
erosión del oleaje se vuelve importante. Los
flujos de lava de San Cristóbal con uno a tres
millones de años de antiguedad, tienen la
apariencia de flujos frescos virtualmente sin
formación de suelo (Geist et. al., 1986),
indicando poca o ninguna erosión. Los únicos
flujos que separan valles de importancia en
todo el archipiélago están en el lado de
barlovento de San Cristóbal. Debido a que el
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Figura 2. Mapa del propuesto "Glacial Galápagos". Este mapa fue elaborado perfilando los 130 m de profundidad de cartas de navegación
de todo el archipiélago (OMA 22547 Y lOA 2020 Y 21). Las regiones más oscuras representan el área de superficie adicional sobre el nivel
del mar durante periodos de máxima glaciación. Las regiones claras representan la disposición actual de las islas.
flujo-transporte de sedimentos es esencial para
el desnudamiento, es improbable que ocurriera
cualquiera erosión significativa en Galápagos.
Igualmente, la curvatura no es importante de
considerar, porque probablemente ocurre miles
de años después de la última erupción.
Se conoce que el hundimiento del suelo
marino debido a contracción termal es
proporcional a la raiz cuadrada de su edad
(t'/2). Los datos de elevación para los volcanes
de Galápagos son consistentes con este modelo
(Figura 3). Las elevaciones observadas
sugieren que los volcanes de Galápagos se
hunden en un promedio que puede ser descrito
por la ecuación:
Elevación (en metros) = I 857-0.67*SQRT
(edad en años).
Adicionalmente a los 10 millones de años
de edad que tienen las islas sumergidas
documentadas por Christie et.al. (1992), las
montañas submarinas del este hace tanto como
18 millones de años pudieron haber sido islas
si es que estas se hubiesen hundido a la misma
velocidad que las Galápagos actuales (Figura
3).
58
Noticias de Galapagos v.56 and 57, Versión en Español 1997
4 9 16
E
2000
1
~e1000 '" '"v '" '"
a tf
o '" '"C
+
Ó +
n -1000 ++
(m) +
-2000
o 1000 2000 3000 4000
Edad de Emergencia (millones de años)
Raiz Cuadrada de la Edad
Figura 3. Elevación de los volcanes versus la raiz cuadrada de
sus edades máximas (Tabla 1). De la inclinación de la línea de
regresión puede calcularse el promedio de hundimiento de las
islas. No se usaron las montañas submarinas para ajustar la
línea de regresión.
Finalmente continúa la pregunta: ¿cuán
antiguas es la más antigua isla de las
Galápagos? Se ha sugerido que el punto
caliente Galápagos se inició hace 80 y 90
millones de años atrás (Duncan y Hargraves,
1984), ¿cuál sería el máximo estimado
razonable de una edad para la isla más
antigua? Se piensa que algunas de las rocas
iniciales se encuentran en la actual Isla
Gorgona, Colombia y otras formaron el suelo
del Mar Caribe. Sin embargo, debería
enfatizar que no existe evidencia directa de
que una o varias islas hayan estado
emergiendo continuamente por más de 10
millones de años, pero ciertamente la idea es
concebible, probablemente más de lo esperado.
No solamente los movimientos de la placa
lleva las rocas a gran distancia del punto
caliente, sino que deben haber acercado a
Sudamérica más a las Galápagos, alrededor de
3.4 cm/año. Asi, los 10 millones de años de
edad de las proto-Islas Galápagos las colocan
340 km más lejos de Sudamérica de lo que
están hoy dia, lo cual pudo haber afectado a las
especies que pudieron colonizar las islas
inicialmente.
Finalmente. deseo enfatizar que la
mayoría de los estimados que aquí se
presentan dependen en gran medida de las
caracteristicas específicas de los modelos. Es
decir, las edades reportadas se basan en muy
pocos datos concretos, de manera que deberían
verse como estimados. El propósito ha sido
presentar una serie de posibilidades racionales,
y los detalles de diagramas tales ya que las
Figuras 2 y 3 son ciertamente especulativas.
No obstante, representan los estimados más
razonables a los que puedo llegar usando mi
actual entendimiento de las islas y de cómo
actúan las islas oceánicas en general. Con
mucho el más importante tema surgido es que
el mapa de las Islas Galápagos cambia
notablemente a escalas de tiempo de 10.000 a
10'000.000 de años, y deberían tomar en
cuenta esto los modelos evolucionaríos.
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